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Низкотемпературный отжиг слаболегированных слоев n-4H-SiC

после облучения быстрыми электронами
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Исследовано влияние низкотемпературного (до 600◦С) изотермическoго и изохронного отжигов на изме-

нение электрофизических характеристик, облученных JBS диодов Шоттки на основе n-4H-SiC. Облучение

выполнялось электронами с энергией 0.9МэВ дозой 1 · 1016 см−2 . Показано, что основное восстановление

прямых вольт-амперных и вольт-фарадных характеристик облученных диодов происходит при температурах

отжига до 300◦С. При увеличении температуры отжига до 500◦С происходит отжиг практически 90%

введенных облучением быстрыми электронами радиационных дефектов. Для использования в инженерии

радиационных дефектов (Radiation Defect Engineering) рекомендуемые режимы стабилизирующего отжига

могут составлять 500◦С, 30 мин.
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1. Введение

Инженерия радиационных дефектов Radiation Defect

Engineering (RDE) находит все более широкое примене-

ние в приборной технологии, в частности для компенса-

ции примесной проводимости и создания высокоомных

областей в полупроводниковых структурах [1]. Ранее

нами была показана возможность создания в n-SiC с

концентрацией доноров (4−6) · 1015 см−3 высокоомных

слоев с помощью облучения высокоэнергетическими

электронами [2,3]. За компенсацию донорной проводи-

мости ответственны ловушки Z1/Z2 и EH6/7, закрепля-

ющие положение равновесного уровня Ферми на глу-

бине ∼ 1.25 эВ ниже дна зоны проводимости SiC [2,4].
Термическая стабильность радиационных дефектов в

полупроводниках является важнейшим и часто лими-

тирующим фактором в Radiation Defect Engineering [1].
Особенно для полупроводников, например SiC, приборы

на основе которых потенциально способны работать

при высоких (до 175◦С) температурах. Для n-SiC дол-

гое время эта тема считалась недостаточно актуаль-

ной, тaк как основные радиационные дефекты Z1/Z2 и

EH6/7 отжигаются при температурах ∼ 1000◦С [5–7].
Однако в последнее время стали появляться сообще-

ния, свидетельствующие о некой низкотемпературной

нестабильности радиационных дефектов, в частности

введенных в n-4H-SiC (CVD) при облучении быстрыми

электронами [8–11]. В представленных ранее работах

исследования нестабильности проводились либо при

определенной температуре отжига, либо в узком диапа-

зоне температур (см., например, [8]). Целью настоящей

работы — представить панорамную картину влияния

температуры и времени отжига на параметры карбид-

кремниевых диодов Шоттки, облученных быстрыми

электронами.

2. Методика эксперимента

В ходе работы проводилось облучение коммерче-

ских диодов Шоттки, производства компании CREE

(JBSCPW3-1700-SO10 B) [12]. Активная площадь анод-

ного контакта (S = 6.72мм2), обратное блокирующее

напряжение 1700 В, толщина эпитаксиального слоя

(L = 20мкм), с исходной концентрацией нескомпенси-

рованной примеси Nd−Na в n-слое ∼ (3−4) · 1015 см−3.

Облучение электронами с энергией 0.9МэВ прово-

дилось на импульсном ускорителе resonant transformer

accelerator (частота импульсов 490 Гц, длительность

импульса 330мкс) на охлаждаемой проточной водой

мишени. Пробег электронов с энергией 0.9МэВ в SiC

составляет ∼ 1.0мм. Средняя плотность тока пучка

электронов составляла 12.5мкА · см−2. Можно считать,

что при электронном облучении дефекты вводились

равномерно по объему образцов, поскольку толщина

облучаемых образцов SiC была значительно меньше

длины пробега электронов. Доза облучения составляла

∼ 1 · 1016 см−2. Изохронный отжиг проводился в ва-

кууме в диапазоне температур 100−600◦С в течение

30мин. Изотермический отжиг проводился при 400◦C

в интервале времени от 10 с до 30 мин, как в ва-

кууме (для минутного диапазона), так и на воздухе
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(для секундного диапазона). В качестве нагревателя ис-

пользовался высокочастотный индуктор (100−180 кГц).
Скорость нагрева составляла 13◦/s, скорость охлажде-

ния 0.35◦/с.

Для измерения параметров диодов использова-

ли a LEMSYSDMS dynamic parameter system, и

а KEITHLEY Source Meter 2400. В ходе исследований

измерялись прямые вольт-амперные и вольт-фарадные

характеристики. Измерения C−V -характеристик прово-

дились при частоте 1МГц, dU/dt = 0.3В/с. При измере-

ниях I−V в пределах 10мА dU/dt = 0.17В/с, измерение

I−V в пределах 1A проводилось при dU/dt = 0.5В/с.

3. Обсуждение результатов

На рис. 1 представлено влияние температуры отжига

на прямые вольт-амперные характеристики диодов для

изохронного отжига (время отжига — 30мин). Как

видно из рис. 1, b, облучение практически не влияет на

зависимость прямого тока от напряжения на экспонен-

циальном участке зависимости вольт-амперной характе-

ристики. В области больших прямых смещений облу-

чение приводит к резкому возрастанию динамического

сопротивления Rs (рис. 1, а, c). При исходном значении

Rs ∼ 0.3Ом (при токе 1А), после облучения значе-

ния Rs увеличиваются до ∼ 40Oм. Поскольку скорость

генерации первичных радиационных дефектов (РД) в

полупроводнике практически не зависит от уровня его

легирования [2,3], мы предполагаем, что динамическое

сопротивление Rs в прямом направлении определяется

концентрацией носителей заряда не в сильно легиро-

ванной подложке, а в слабо легированном n-слое, т. е.
степенью компенсации доноров радиационными дефек-

тами. Начиная с достаточно низких температур отжига

(150◦С) динамическое сопротивление резко уменьша-

ется. При этом исходя из наклона зависимости lnRs

от обратной температуры можно судить об изменении

энергии активации перехода нестабильных первичных

дефектов в более стабильное состояние. При увеличении

температуры отжига выше 150◦С энергия активации

процесса резко уменьшается и при дальнейшем увеличе-

нии температуры изменяется мало. Как видно из рис. 1, а

и b, основное восстановление ВАХ происходит при

температурах до 300◦С. При увеличении температуры

отжига до 500◦С происходит отжиг практически 90%

введенных облучением быстрыми электронами радиаци-

онных дефектов.

Полученные результаты хорошо коррелируют с дан-

ными работ [8,13], в которых показано, что отжиг при

температурах 400 и 473K облученных электронами

структур уменьшает сопротивление в 2 и 5 раз соот-

ветственно. Анализ прямых воль-амперых характеристик

хорошо подтверждается обратными вольт-фарадными

характеристиками, о чем можно судить по pис. 2, а и b.

На рис. 3 представлено влияние времени изотермиче-

ского отжига при температуре 400◦С на ВАХ диодов.

Как видно из рис. 3, а, для основного восстановления
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Рис. 1. Зависимость прямых вольт-амперных характеристик от

температуры отжига. а — панорамная картина прямой ветви

вольт-амперных характеристик при различных температурах

отжига; b — прямая ветвь вольт-амперной характеристики

в полулогарифмической шкале для предельного тока 10 мА;

c — зависимость логарифма динамического сопротивления от

обратной температуры отжига.

ВАХ и концентрации носителей (pис. 3, b) при 400◦С

время отжига должно превышать 180 с, процесс вос-

становления равновесия завершается при 30 минутном

отжиге. Дальнейшее увеличение времени отжига до 1.5 ч

не привело к изменению I−V - и C−V -характеристик.

Для удобства измерений ВАХ и ВФХ мы использовали

сравнительно небольшие дозы электронного облучения.

Доза облучения выбиралась таким образом, чтобы при
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известной скорости удаления доноров [14] скомпенси-

ровать не более трети исходной концентрации доноров.

Для создания высокоомных слоев следует увеличить

дозы облучения примерно на порядок. Рекомендуемые

режимы низкотемпературного стабилизирующего отжи-

га могут составлять 500◦С, 30 мин. При таких темпера-

турах отжига нестабильные дефекты либо отжигаются,

либо трансформируются в стабильные Z1/Z2 и EH6/7

центры. Отметим, что аналогично центрам компенсации

проводимости происходит и отжиг центров рекомбина-

ции, введенных облучением.

В дополнение к представленным выше результатам

можно добавить, что в процессе отжига облученных

приборов время обратного восстановления (τrr) уве-

личивается от 15 нс для не отожженного образца до

20.7 нс для образца, отожженного при 500◦С в тече-

ние 30 мин, τrr не облученных образцов составляет

21.5 нс. Измерения τrr проводились в режиме: IF = 20A,

выключение импульсом обратного напряжения 100 В,

dI/dt = 100A/мкс.
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Рис. 2. Зависимость вольт-фарадных характеристик от тем-

пературы отжига. a — панорамная картина вольт-фарадных

характеристик при различных температурах отжига; b —

зависимость барьерной емкости при нулевом смещении от

температуры отжига. На вставке показано изменение концен-

трации носителей в эпитаксиальном слое по мере увеличения

температуры отжига.
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Рис. 3. Зависимость прямых вольт-амперных характеристик от

времени отжига. а — панорамная картина прямой ветви вольт-

амперных характеристик при различной длительности отжига;

b — зависимость концентрации носителей и динамического со-

противления от обратного времени отжига. Зависимость пря-

мых вольт-амперных характеристик от температуры отжига.

4. Заключение

Таким образом, проведенные исследования показали,

что устранения нестабильных радиационных дефектов,

внесенных в n-4H-SiC облучением быстрыми электро-

нами, необходим отжиг 500◦С, 30 мин. При таких тем-

пературах отжига нестабильные дефекты либо отжи-

гаются, либо трансформируются в стабильные Z1/Z2

и EH6/7 центры, успешно используемые в инженерии

радиационных дефектов (Radiation Defect Engineering).
Оперируя энергией, дозами облучения и температу-

рой отжига, можно модулировать выходные параметры

прибора либо создавать многослойные конструкции с

изоляционными и полуизоляционными слоями. Следо-

вательно, исследования проводимые в области облуче-

ния и стабилизирующего отжига позволяют разработать

дополнительный инструмент, который можно исполь-

зовать в технологии изготовления полупроводниковых

структур.
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Low-temperature annealing of lightly
doped n-4H-SiC layers after irradiation
with fast eletrons
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Abstract The effect of low-temperature (up to 600◦C) isother-

mal and isochronous annealing on the change in the electrophysical

characteristics of n-4H-SiC-irradiated JBS Schottky diodes was

studied. Irradiation was performed by electrons with an energy

of 0.9MeV and a dose of 1 · 1016 cm−2. It is shown that the

main restoration of the direct current-voltage characteristics (I−V )

and capacitance-voltage characteristics (C−V characteristics) of

irradiated diodes occurs at annealing temperatures up to 300◦C.

With an increase in the annealing temperature to 500◦C, almost

90% of the radiation defects introduced by irradiation with fast

electrons are annealed. For use in the engineering of radiation

defects Radiation Defect Engineering, the recommended regime

of stabilizing annealing can be 500◦C, 30 min.
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